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黄河首曲湿地植物群落生产力、物种多样性及其与生
境的关系
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摘要：近年来，在气候变化与人为干扰等因素的驱动下，高寒湿地退化导致生物多样性的丧失如何影响生态系统功能尚无共识。
以黄河首曲高寒湿地为研究对象，基于野外采样数据和植物群落多样性指数，重点分析植物物种多样性、地上生物量空间分布

格局及其与土壤因子关系。 结果表明：首曲湿地存在一定程度退化，植物群落组成主要集中在菊科和禾本科，莎草科和豆科植

物较少；植物群落物种多样性和地上生物量未表现出显著的经纬度和海拔梯度变化；Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数（Ｒ）和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ
多样性指数（Ｈ）与地上生物量呈显著正相关，说明保护区植物多样性的保护有利于生产力维持；土壤含水量影响着高寒湿地植

被群落结构，与多样性指数呈显著相关性，是高寒湿地植被恢复和重建的关键性因子。 该研究结果对于认识黄河首曲高寒湿地

植物生物量和物种多样性及土壤因子的空间分异规律具有一定的参考价值，同时为高寒湿地退化生态系统功能的恢复及生物

多样性的保护提供科学依据。
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Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ
ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｍｅａｎｄｅｒ ｏｆ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ
ＨＵ Ｆｅｎｇｙｅ１，２， ＺＨＡＯ Ｒｕｉｆｅｎｇ １，２，∗， ＺＨＥＮＧ Ｌｉｈｕａ１，２， ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇ３， ＹＡＮＧ⁃ＪＩＡＮ Ｌａｍａｏ４， ＤＡＮＧ⁃ＺＨＩ Ｃａｉｒａｎｇ４，
ＪＩＡＮＧ Ｘｉａｏｙｕ１，２

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ９６７ Ａｎｎｉｎｇ Ｅａｓｔ Ｒｏａｄ， Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００７０，Ｃｈｉｎａ

２ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｏａｓｉｓ， Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００７０，Ｃｈｉｎａ

３ Ｍａｑｕ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ Ｎａｔｉｖｅ Ｆｉｓｈ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ， Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｍａｑｕ ７４７３００，Ｃｈｉｎａ

４ Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｅａｎｄｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｍａｑｕ ７４７３００，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｗｅｔｌａｎｄｓ ａｒｅ ａ ｕｎｉｑｕｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｌａｎｄ， ａｎｄ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ， ａｎｄ ｇｒｅａｔｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ． Ｗｅｔｌａｎｄｓ ａｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ
ｐｒｅｓｅｒｖｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｌａｎｃｅ， ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ， ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ， ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｖａｌｕｅ．
Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｗｅｔｌａｎｄｓ ａｒｅ ｂｅｃｏｍｉｎｇ ａ ｐｏｐｕｌａｒ ｔｏｐｉｃ ｆｏｒ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ， ｗｅｔｌａｎｄｓ ｈａｖｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｓｏｍｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈａｖｅ ｅｍｅｒｇｅｄ ａｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｍｏｓｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ， ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ， ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ， ａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ ａｒｅ ｆａｃｉｎｇ ａ ｓｅｖｅｒｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ， ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｓ
ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｏｎ ｈｏｗ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｆｆｅｃｔｓ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｃｈｏｏｓｅｓ ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｅａｎｄｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ． Ｉｎ Ｊｕｌｙ—Ａｕｇｕｓｔ ２０２１， ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ５２ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｅｖｅｒｙ ｆｉｖｅ ｋｉｌｏｍｅｔｅｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｅ． Ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｏｉｌ ｐＨ （ｐＨ）， ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ （ ＳＷＣ）， Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ＥＣ）， ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ ＳＯＣ）， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＴＮ） ａｎｄ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ
（Ｐａｔｒｉｃｋ ｉｎｄｅｘ、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ ｉｎｄｅｘ、Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ、Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ） ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ． Ｔｈｕｓ， ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｖａｒｉｅｔｙ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ， ｗｅｒｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ
ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｆｉｅｌｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ． Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｈａｓ ｕｎｄｅｒｇｏｎｅ
ｓｏｍｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ ａｎｄ Ｇｒａｍｉｎｅａｅ ｍａｄｅ ｕｐ ｔｈｅ ｍａｊｏｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ， ｗｈｅｒｅａｓ Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ
ａｎｄ Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ ｐｌａｎｔｓ ｗｅｒｅ ｆｅｗ． Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ′ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｉｄ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｌｔｅｒ
ａｌｏｎｇ ｌａｔｉｔｕｄｅ， ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ， ｏｒ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ． Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｗａｓ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｌｉｎｋｅｄ ｗｉｔｈ ｂｏｔｈ ｔｈｅ Ｐａｔｒｉｃｋ
ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ （Ｒ） ａｎｄ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ （Ｈ）， ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｅ
ｗａｓ ｈｅｌｐｆｕｌ ｆｏｒ ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． Ａ ｃｒｕｃｉａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ｓｏｉｌ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｅｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅｓｅ
ａｒｅａｓ． Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ． Ｔｈｅｙ ａｌｓｏ ｈａｖｅ ｓｏｍｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ
ｂｉｏｍａｓｓ， ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ； ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ； ｆｉｒｓｔ ｍｅａｎｄｅｒ ｏｆ ｔｈｅ
Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

湿地是水陆相互作用下形成的独特生态系统［１］，具有维持生态平衡、调节气候、保护生物多样性的作用，
是世界生物多样性重要的储存库，因此，被称为“生物基因库”和“地球之肾” ［２］。 植物多样性是衡量群落结构

与功能复杂性的一种指标，涵盖了物种的丰富程度，单位面积内物种的数量以及物种比例等，能够较好地反映

群落结构与生境多样性，对生物多样性的保护具有重要作用［３］。 湿地植物多样性受环境因素的影响，包括气

候［４］、土壤［５—６］和水环境［７］等，其中土壤作为植物生长的物质基础，对植物分布格局和物种多样性都有重要

影响［８］。 近年来，随着气候变化和人类活动的增加，导致湿地面积急剧减少，湿地退化问题日益严重［９］。 湿

地退化引发的土壤退化不仅会导致土壤的基本理化性质发生改变，还会对养分元素生物地球化学循环的变化

产生影响，进而影响湿地植物的生长和生产力［１０］。 湿地生态系统已成为世界上最受威胁的生态系统

之一［１１］。
近年来，生态学家对持续的生物多样性丧失是否会对生态系统的功能产生影响的问题越来越关注，使得

生物多样性与生态系统功能关系的研究是当今生态学研究的主要热点之一［１２—１３］。 生产力作为生态系统功能

的综合指标［１４］，是研究生物多样性与生态系统功能关系的有效途径。 目前，人们对植物多样性与生产力之间

的关系仍存在争议［１５］，关于生产力⁃多样性关系大致分为三类：（１）单峰关系，其中多样性随植物生产力的增

加呈现先升高后降低的变化［１６］；（２）单调关系，多样性与生产力为正或负线性［１７］以及（３）不显著关系［１８］。 关

于争议，一方面是由于在研究生物多样性和生产力之间的关系时，将植物多样性的不同组成部分考虑在内，并
发现不同类型的多样性指数与生物量之间相关系数可能会产生很大差异［１９］。 另一方面，在自然生态系统中

气候、地理、土壤条件和人类活动等生物与非生物因素的交互作用，使生产力与植物的多样性关系更加复

杂［２０］。 具体而言，降水使非优势物种对资源更有效利用，一定程度上提高生物量，进而影响生产力与物种多

样性的关系［２１］；生产力与多样性的关系受坡向与海拔的影响［２２］；不同土壤因子可相应调节各种生态过
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程［２３］，且有限的养分供应影响着生物量生产；人类活动尤其是放牧，放牧强度和放牧年份改变着多样性—生

产力的关系［２４］。 由于环境扰动，自然群落生物多样性影响比实验中的弱［１３］。 小规模的实验研究可以控制这

些环境因素，并提供对多样性⁃生态系统功能关系的见解，但对于得出的结论能否广泛地应用于更大尺度地实

施保护管理战略中，尚存疑虑［２５］。 因此，探索湿地植物多样性与生产力之间的关系及影响因子，将有利于湿

地植物多样性的保护和恢复，对保障区域的生态平衡和可持续发展具有重要作用。
青藏高原（ＱＴＰ）是泛第三极的主体，平均海拔＞４０００ ｍ，素有“世界屋脊”和“亚洲水塔”之称，作为世界重

要的生态区，是高寒生态系统物种及遗传基因最丰富和最集中的地区之一，是研究物种多样性与生产力关系

的理想场所［２６］。 由于该地区的脆弱性、对气候变化的敏感性以及不断加剧的人类活动，面临严峻的退化演替

形势［２７］，生物多样性受到威胁。 高寒湿地作为一种特殊的湿地类型，具有蓄水调节、生物多样性保护和生态

环境改善等重要功能［２８］。 黄河首曲湿地作为青藏高原最具代表性的内陆高寒湿地，是黄河上游重要的水源

涵养区和补给区，素有黄河“蓄水池”、“高原水塔”之称［２９］。 因此，研究高寒湿地植物多样性与生产力之间的

关系可为维持生态系统服务，特别是植物生产提供理论依据。 然而物种多样性与生产力的关系并不总是一致

的，高寒湿地退化导致的物种丧失如何影响高寒生态系统功能的内在机制并不完全清楚。 在此背景下，本文

以黄河首曲高寒湿地为研究对象，探讨以下 ３ 个主要问题：（１）黄河首曲高寒湿地植物多样性和生物量的地

理梯度变化遵循何种规律？ （２）物种多样性指数与植物生物量生产之间的关系；（３）高寒生态系统植物多样

性、生产力与土壤因子关系。 以期为我国高寒地区的植被多样性与生物量空间分布模式与影响因子的研究提

供典型范例的同时，为高寒湿地植物多样性保护和生态系统稳定性维持提供理论参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区黄河首曲湿地国家级自然保护区（１０１°５４′１２″—１０２°２８′４５″ Ｅ，３３°２０′０１″—３３°５６′３１″ Ｎ）是典型的

青藏高原高寒湿地，在行政区上划为甘南藏族自治州玛曲县，地处青藏高原东部边缘，素有黄河“蓄水池”和
“中华水塔”之称，是黄河的重要水源涵养区和补给区［３０］。 黄河自青海流入玛曲县，经县境西、南、东、北环流

全县，形成一个流程长达 ４３３．７ ｋｍ 的 Ｕ 形大拐弯，谓之“黄河首曲”。 海拔高度 ３３９１—４１４５ ｍ，地势西高东

低，由西北向东南倾斜。 低气温、短生长季、大风、寒冷与大风所致的土壤冻结和生理干旱是该区最为显著的

气候特点。 该区属高寒半湿润气候，年平均气温为 １．１℃，年降水量为 ６７２ ｍｍ，降雨集中在 ７—８ 月份。 年日

照时数约为 ２５８０ ｈ，年无霜期平均少于 １００ ｄ。 土壤类型为高山草甸土，境内湿地集中的曼日玛、采日玛镇多

发育沼泽土和泥炭土。 该地区天然植被类型为典型高寒草甸，主要以禾本科、莎草科、菊科、毛茛科等多年生

草本植物为优势种，如禾本科的垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ） 和早熟禾（Ｐｏａ ａｎｎｕａ）；莎草科的线叶蒿草

（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉａ）、华扁穗草（Ｂｌｙｓｍｕｓ ｓｉｎｏｃｏｍｐｒｅｓｓｕｓ）；菊科的长毛凤毛菊（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｈｉｅｒａｃｉｏｉｄｅｓ）、黄帚橐吾

（Ｌｉｇｕｌａｒｉａ ｖｉｒｇａｕｒｅａ）；毛莨科的唐松草（Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ａｑｕｉｌｅｇｉｆｏｌｉｕｍ）和条叶银莲花（Ａｎｅｍｏｎｅ ｏｂｔｕｓｉｌｏｂａ）等，并伴

有其它双子叶类杂草［３１］。
１．２　 植被调查、采样与样品分析

依据地上生物量波动规律，选择于 ２０２１ 年 ７ 月末至 ８ 月初在植物生长的旺盛期进行野外调查取样。 为

全面客观地反映自然保护区植被与土壤特征，沿保护区边界大致以 ５ ｋｍ 为间距设置样地，使得样地尽可能均

匀分布，共调查 ５２ 个样方，每个样方均用 ＧＰＳ 定位，并记录经纬度、海拔高度、周围环境特征、距河道的距离

及人类干扰等。 现场鉴定样方中的植物物种，并将个别现场无法识别的物种采集标本带回实验室鉴定。 记录

个体数、物种数及高度，样方总盖度及不同种植物的高度和分盖度，将样方内所有植物按物种贴着地面从基部

用剪刀剪取植物地上部分，装入信封袋带回实验室，经 １０５℃杀青处理，置入 ６５℃烘箱中加热烘干至恒重即得

到地上生物量。 用土钻取 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 的土壤样品，一部分装入铝盒用于土壤含水量的

测定，另取一份均匀混合好的土样每层各约 １ ｋｇ 装袋，及时带回实验室在阴凉通风处自然风干，进行土壤理
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化特性指标分析。
将装入铝盒的土壤样品使用校对后的电子天平测量鲜重，然后将土壤样品置于已预热至（１０５±５）℃的烘

箱中烘烤 ６ ｈ 左右，取出样品待冷却至室温迅速称重，重复操作，继续烘烤 ０．５—１ ｈ，再称重，直至恒重（前后

两次质量差不超过 １％）。 测定重复 ２—５ 次，取平均值。 土壤含水量计算公式如下：

土壤含水量 ＝ 土壤鲜重 － 土壤烘干重
土壤烘干重

× １００％

将装袋的土壤样品带回实验室自然风干，剔除较大的根系、砾石等，研磨过筛至 １ ｍｍ 和 ０．１５ ｍｍ 粒径

后，用常规法测定各层土壤理化性质并取平均值。 土壤 ｐＨ 值由 ｐＨＳ⁃３Ｃ 型酸度计测定（水土比 ２．５∶１），电导

率（Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＥＣ）由电导率仪测定（水土比 ５∶１）；土壤有机碳（Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ）含量采用

重铬酸钾⁃外加热法测定；土壤全氮（Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ）采用半微量凯氏定氮法测定。 以上实验均在西北师范

大学土壤地理实验室完成。
１．３　 植物多样性的测定

基于重要值计算以下 ４ 种指数测度植物多样性：
重要值＝（相对高度＋相对盖度＋相对多度） ／ ３
选择了四个物种多样性指数，Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数（Ｒ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指

数（Ｊ）和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｄ），被用来描述高寒湿地植物物种多样性。 具体计算公式如下［３２］：
Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数：

Ｒ ＝ Ｓ
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数：

Ｈ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐｌｎ Ｐ ｉ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数：

Ｊ ＝ Ｈ
ｌｎＳ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数：

Ｄ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ２

ｉ

式中，Ｓ 为群落中的物种数， Ｐ ｉ 为相对重要值。
１．４　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 录入所有原始数据，首先采用描述性统计分析，包括最大值、最小值、平均值、标
准差（ＳＤ）和变异系数（ＣＶ）来识别植物群落特征变化趋势；采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 绘制植物生物量、物种多样性、
盖度和土壤因子的三维（经度、纬度和海拔）空间分布图和线性回归图；用 ＳＰＳＳ ２６．０ 统计分析软件对土壤元

素、地上生物量与物种多样性之间的关系进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析。 图中和表中每个指标的表现形式均为平均

值加减标准误差。

２　 结果

２．１　 湿地植物科属种组成

样方调查统计结果显示，研究区 ５２ 个样方中共出现植物 ２５ 科 ７０ 属 ９４ 种（表 １），以多年生草本为主体，
蕨类植物 １ 科 １ 属 ２ 种，单子叶植物 ５ 科 １３ 属 １８ 种，双子叶植物 １９ 科 ５６ 属 ７４ 种。 植物科内属、种的组成

差异较大，其中以菊科种类最多，为 １６ 种，占种组成的 １７．０２％；其次为禾本科，共 １２ 种，占种组成的 １２．７７％；
然后依次为毛茛科（１０ 种）、龙胆科（９ 种）、莎草科（６ 种）、豆科（６ 种）等。 各科植物中有 １０ 科为 １ 科 １ 属

１ 种，占总科数的 ４０％，说明研究区湿地植被不是以某一个或几个科植物占主导。
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表 １　 湿地植物物种组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ

类群
Ｃｌａｓｓ ｇｒｏｕｐ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属数
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｇｅｎｕｓ

占总属数 ／ ％
Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｇｅｎｅｒａ

种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｎｕｍｂｅｒ

占总种数 ／ ％
Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ

蕨类植物 Ｆｅｒｎ 木贼科 Ｅｑｕｉｓｅｔａｃｅａｅ １ １．４２ ２ ２．１３

被子植物 双子叶植物 菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ ９ １２．８５ １６ １７．０３

Ａｎｇｉｏｓｐｅｒｍ 毛茛科 Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ ７ １０ １０ １０．６５

龙胆科 Ｇｅｎｔｉａｎａｃｅａｅ ６ ８．５７ ９ ９．５８

豆科 Ｆａｂａｃｅａｅ ５ ７．１３ ６ ６．３８

伞形科 Ｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒａｅ ３ ４．２９ ３ ３．１９

玄参科 Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｃｅａｅ ３ ４．２９ ４ ４．２６

唇形科 Ｌａｂｉａｔａｅ ３ ４．２９ ３ ３．１９

廖科 Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ ３ ４．２９ ４ ４．２６

蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ ２ ２．８６ ２ ２．１３

茜草科 Ｒｕｂｉａｃｅａｅｅ ２ ２．８６ ２ ２．１３

十字花科 Ｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｅ ２ ２．８６ ２ ２．１３

大戟科 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ １ １．４３ １ １．０６

马兜铃科 Ａｒｉｓｔｏｌｏｃｈｉａｃｅａｅ １ １．４３ １ １．０６

石蒜科 Ａｍａｒｙｌｌｉｄａｃｅａｅ １ １．４３ １ １．０６

瑞香科 Ｔｈｙｍｅｌａｅａｃｅａｅ １ １．４３ １ １．０６

车前科 Ｐｌａｎｔａｇｉｎａｃｅａｅ １ １．４３ １ １．０６

桔梗科 Ｃａｍｐａｎｕｌａｃｅａｅ １ １．４３ １ １．０６

虎耳草科 Ｓａｘｉｆｒａｇａｃｅａｅ １ １．４３ １ １．０６

马尾藻科 Ｓａｒｇａｓｓａｃｅａｅ １ １．４３ １ １．０６

单子叶植物 禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ ９ １２．８５ １２ １２．７７

莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ ３ ４．２８ ６ ６．３８

百合科 Ｌｉｌｉａｃｅａｅ ２ ２．８６ ３ ３．１９

兰科 Ｏｒｃｈｉｄａｃｅａｅ １ １．４３ １ １．０６

眼子菜科 Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎａｃｅａｅ １ １．４３ １ １．０６

合计 Ｔｏｔａｌ ７０ １００．００ ９４ １００．００

２．２　 湿地植物物种多样性与生产力的关系

研究结果表明，Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数、地上生物量随空间维度（经度、纬度和海拔）变化较大，变化范围分别

为 ５．２—１１１．２ ｇ ／ ｍ２和 ３—２１，变异系数为 ４６．４２％、５４．７５％；植被盖度和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数变异系数

居中，分别为 ２５．９７％、３１．９２％，数值变化范围分别从 ０．４９ 到 ２．９、２０％到 ９０％。 均匀度指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度

指数空间变异性较小，且数值相对较高，均值分别为 ０．８、０．７５（表 ２）。
从图 １ 空间分布格局来看，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数和 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数峰值均出现在保护区东部

（靠近黄河支流）地区；且保护区东部比西部（海拔较高）地区具有较高植被盖度；植物群落地上生物量和物种

多样性在经纬度和海拔上均不存在线性分布。 植物生物量、物种多样性的峰值均出现在海拔 ３４００—３５００ ｍ
的保护区东北部。

由表 ３ 相关性分析得出，多样性指数之间均呈现极显著正相关（Ｐ＜０．０１），因为 ４ 种多样性指数反应的群

落特征具有一致性；Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数与地上生物量存在显著的正相关关系，表
明地上生物量随植物物种多样性的增加而显著增加。 植物盖度与 ４ 种多样性指数之间均呈显著正相关（Ｐ＜
０．０５），与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数相关性最高，其相关系数为 ０．２６；其次为 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数和 Ｐａｔｒｉｃｋ
丰富度指数，相关系数分别为 ０．２５、０．２２（图 ２）。
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表 ２　 植物群落特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

指数
Ｉｎｄｅｘ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ

均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数 ／ ％
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

Ｒ ３ ２１ １０．５３ ４．８９ ４６．４２

Ｈ ０．４９ ２．９０ １．８０６０ ０．５８ ３１．９２

Ｊ ０．３５ ０．９９ ０．８０１５ ０．１２ １４．８５

Ｄ ０．２２ ０．９３ ０．７５５２ ０．１５ １９．７１

ＡＧＢ ／ （ｇ ／ ｍ２） ５．２ １１１．２０ ４０．０４５２ ２１．９３ ５４．７５

ＰＣ ／ ％ ２０．００ ９０．００ ６３．９４２３ １６．６１ ２５．９７

　 　 Ｒ：丰富度指数 Ｐａｔｒｉｃｋ ｉｎｄｅｘ；Ｈ：多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ；Ｊ：均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ；Ｄ：优势度指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＡＧＢ：地上生物

量 Ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ；ＰＣ：植被盖度 Ｐｌａｎｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ

图 １　 植被生物量、盖度和物种多样性指数的三维空间分布格局

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ， ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ
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表 ３　 高寒湿地群落土壤理化性质与物种多样性和生物量间的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｐＨ ＳＯＣ ＴＮ ＳＷＣ ＥＣ ＡＧＢ ＰＣ Ｒ Ｈ Ｄ Ｊ ＡＬＴ

ｐＨ １

ＳＯＣ ０．０８０ １

ＴＮ ０．２０４ ０．６７６∗∗ １

ＳＷＣ ０．３８１∗∗ ０．６１５∗∗ ０．７２８∗∗ １

ＥＣ －０．０９２ ０．４４０∗∗ ０．３４０∗ ０．４３３∗∗ １

ＡＧＢ －０．００３ ０．１２９ ０．０５１ －０．１６８ ０．１４０ １

ＰＣ ０．０１０ －０．０１０ －０．１１６ －０．３４１∗ ０．０５０ ０．５５９∗∗ １

Ｒ －０．０７３ －０．１６２ －０．１８２ －０．３３３∗ －０．２１８ ０．３３７∗ ０．４６５∗∗ １

Ｈ －０．１３７ －０．０５０ －０．１３３ －０．２７５∗ －０．１３７ ０．３０２∗ ０．４９９∗∗ ０．９２１∗∗ １

Ｄ －０．１２４ ０．０９０ －０．０４８ －０．２０５ －０．０９３ ０．２６８ ０．５０８∗∗ ０．７７６∗∗ ０．９０５∗∗ １

Ｊ －０．２４０ ０．１５８ ０．００６ －０．０７３ ０．０９４ ０．２１５ ０．４００∗∗ ０．４７４∗∗ ０．７３２∗∗ ０．８１２∗∗ １

ＡＬＴ ０．２５６ ０．１８９ ０．２９３∗ ０．１１０ －０．１０５ ０．０７６ －０．１６４ －０．１７１ －０．１２３ －０．０７１ ０．１２３ １

　 　 ｐＨ：酸碱度；ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＳＷＣ：土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＥＣ：电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＡＬＴ：海拔

高度 Ａｌｔｉｔｕｄｅ；∗表示 Ｐ＜０．０５；∗∗表示 Ｐ＜０．０１

图 ２　 植物多样性指数与地上生物量、盖度的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ， ｃｏｖｅｒａｇｅ

２．３　 土壤因子对物种多样性、生产力的影响

对于土壤因子，保护区全氮含量呈现出由北向南增加的趋势，并随海拔升高而增加，全氮与海拔呈显著正

相关（表 ３），表明土壤全氮具有一定的空间相关性，变化范围为 ０．１８—７．１０ ｇ ／ ｋｇ；ｐＨ、电导率表现为保护区北

部高于南部，变化范围分别为 ５．３—８．６８、２０３．５—５９ μＳ ／ ｃｍ；土壤有机碳和含水量变化幅度较大，分别约为

１１．００—１１６．５０ ｇ ／ ｋｇ、５．００％—２２４．００％，峰值均出现在海拔 ３５００—３６００ ｍ 的保护区西南部，空间分异规律不明

显（图 ３）。
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ｐＨ 与土壤有机碳、全氮之间存在极显著负相关（Ｐ＜０．０１）（表 ３）；如图 ４ 所示，土壤含水量与植被盖度、
Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数呈显著负相关关系，说明随土壤含水量的升高，群落的多样性将

呈现出线性减少的趋势，进而抑制湿地植物的生长；其他土壤因子与植物物种多样性相关性不显著。

图 ３　 土壤因子的三维空间分布格局

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

３　 讨论

植物群落的物种组成作为反映其结构变化的重要指示因子，是了解群落的基础和群落性质的关键［３３］。
在本研究调查的 ５２ 个样方共出现植物 ９４ 种，隶属于 ２５ 科 ７０ 属，可见黄河首曲湿地植物组成比较丰富。 相

较于在湿润、半湿润地区的平陆黄河湿地植物 ６７ 科 ２１３ 属［３４］，该湿地的植物种类组成较少；但略高于在内陆

干旱区的塔里木河中下游湿地和艾里克湖湿地植物 １５ 科 ３５ 属［３５］。 土壤类型与湿地类型决定了该区植物群

落组成［３６］，湿地植物种类主要集中在菊科、禾本科、豆科、莎草科，其他科的物种相对少且分散，其中菊科、禾
本科物种数较多，分别为 １６ 和 １２ 种，莎草科和豆科物种数相对较少，均为 ６ 种，该结果也从侧面反映出湿地

植物群落种类组成的变化，呈现逆向演替方向，即杂类草比例增加，而莎草和禾草比例减少［３７］，这与其他高寒
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图 ４　 土壤含水量与植被盖度、丰富度和多样性指数的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ， ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

生态系统在退化过程中的演替规律相一致［３８］，可能是由于放牧作为保护区最主要的人为干扰方式，显著影响

植物多样性和植物群落的覆盖模式。
随着植物多样性指数类型不同，物种多样性与生产力之间的关系存在差异。 本研究检测出两种关系，即

正向和非线性关系。 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数与地上生物量呈显著正相关，这与早期研究

结果一致［３９］，这表明在小尺度研究上，地形虽然引起了土壤水热因子的变化，但物种多样性变化更为明显，初
级生产力受生物群落内部调节的作用较大，群落内部对物种组成结构的调节更为积极，更多的物种可以利用

微小的环境异质性产生的资源差异而获得生存；另一方面放牧作为保护区最主要的人类活动方式，“牲畜的

选择性采食” ［４０］使得占据群落上层的禾本科植物高度降低，遮阴效果减弱，增加了杂类草接受光照的机会，从
而造成大量的毒杂草（特别是菊科）的入侵，在一定程度上增加了地上生物量和物种多样性［４１］，提高植物的

气孔导度、光和水分利用效率，从而提高植物的光合净速率和初级生产力［４２］；而过度放牧显著降低了优势种

的高度，使得根系较深的杂类草在环境变恶劣时更好的适应环境的变化，进而实现植物优势种的转变，通过降

低植被生存状态来降低生产力［４３］。 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数与地上生物量呈非线性关系，这
与陈宁和牛钰杰所得出群落生产力和物种多样性的非线性响应的研究结果相似［１８， ２２］。 出现这一结果，究其

原因，可能来自两方面。 第一，Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数表示物种间丰富度的相似程度，相对独立于生境的资源水

平，更多地受制于群落本身动态的影响［４４］；第二，气候暖干化下的湿地退化，引起植物群落类型发生变化，群
落优势种重要值的逐渐降低，其在群落内绝对支配地位逐渐削弱，而毒杂草获取资源能力则会相对增加，在群

落中表现为比例升高，使得优势度指数和均匀度指数出现波动［４５］。
在自然生态系统中，地形、气候、光照、温度等环境因子与取样方式的综合作用，使得植物多样性与生产力

之间的关系更为复杂。 植物群落是相互联系的单元，以往的研究显示，由于纬度和海拔的改变，植物种类的多

样性发生了显著地改变。 更确切地说，在高海拔高寒生态系统方面，有学者认为，高寒生态系统植物的物种多

样性随着纬度和经度的增加而增加，随着海拔的升高而降低［４６］，或者是在中等海拔的“膨胀现象” ［４７］。 与之

相比，本研究结果表明植物多样性和生物量在经纬度和海拔等方面未表现出显著差异，空间变异性、生境差异

和资源供给程度可能是造成植物群落结构和组成变化的主要原因［２２］。 一些对于土壤因子与物种多样性和生

产力关系的研究中得出，有机碳、全氮等土壤养分与物种多样性、生产力呈显著正相关［２３， ４６， ４８］，而本研究中并

未表现出很强的依赖性，这与 Ｂｉ 等人研究一致［４９］。 之前研究表明，土壤养分随着植被盖度和地上生物量的

增加而增加［５０］，也有研究发现二者没有相关性或呈现负相关［５１—５２］。 出现不同结果的原因可能是由于首曲湿

地泥炭地土壤中丰富的有机质，削弱了有机碳对植被覆盖和物种多样性的影响［２３］；另一个原因是鼠害啃食牧

草，破坏了土壤结构和原有植被，加剧湿地退化，从而影响高寒湿地植物物种分布以及促进群落进一步演
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替［４４］。 湿地的水文动态是决定植物群落发展和植物分布模式的主要因素。 一般来说，土壤含水量一方面通

过影响养分的可利用性影响植物分布，进而影响物种多样性，物种多样性的增加导致土壤碳输入和氮矿化速

率增加［５３］，有机化合物更加多样化，微生物分解加强，产生更多的细胞外酶［５４］，从而提高了土壤养分含量，增
加群落的生产力；另一方面土壤水分的更高可用性一定程度上可增加植物生物量，带来更大的生长潜力［５５］。
而本研究中，土壤含水量与植被盖度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和物种丰富度指数呈显著负相关，这与前人

研究结果一致［４４， ５６］，一方面是因为植物和土壤呈现出“异步性”，随着优势种逐渐减少，生物量较多的杂类草

会弥补，尽管物种多样性和生物量没有较大的变化，但群落结构和盖度的变化使土壤物理化学性质发生明显

变化；另一方面黄河首曲高寒湿地长期积水区土壤的通气条件较差，只有一部分耐水淹胁迫种处于优势，倾向

于形成较单一的植物群落［４４］。 在光捕获以及水和氮利用方面的物种互补性可能是自然组装群落中生物多样

性－生产力关系的基础［５７］，植物多样性对生产力的影响在复杂的自然生态系统中比在实验中要弱［１３， ５８］。 土

壤因子的复杂性使得与植物的生物量、生物多样性之间的相关关系受到了很大的挑战，还需要通过控制实验

进行长期观察和探讨。

４　 结论

综上所述，植被物种多样性、群落生产力和环境因子之间相互作用、相互影响，共同影响植物群落的分布

格局。 黄河首曲高寒湿地植物物种多样性和生物量未表现出明显的纬度、经度和海拔梯度变化；在研究植物

多样性对生物量生产的影响时，因多样性指数的不同而呈现不同的关系模式，植物生物量与丰富度指数和

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数呈显著正相关，与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度相关性不显著；在自然植物

群落中植物多样性与生物量生产之间的关系更加复杂，土壤含水量显著影响着高寒湿地的植被覆盖和物种多

样性。 文章结果表明，对于小尺度研究区域，地形虽然引起了土壤水热因子的变化，但物种多样性比土壤因子

造成生产力差异的影响更为明显。 因此，在实际高寒湿地的保护和恢复中需重点考虑植物多样性和土壤含水

量对高寒生态系统功能的影响。
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